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 یونیپروکسون در راکتور با بستر آکنده در حذف سورفاکتانت آن ندیفرا ییکارا یبررس
 خودرو یاز فاضلاب واحد شستشو DOCو 
 
 4یحسن تراب، 3ی، پروانه طالب1یمی، اصغر ابراه2، محمد حسن احرامپوش1یمختار یمهد
 چکیده
باشدد  هددف از انمدا  یها مندهيانواع آلا يآن حاو است که ميزان زيادي آب مصرف کرده و فاضلاب یکارواش صنعت مقدمه:
 يفاضلاب حاصل از شستشو هياز تصف DOCحذف سورفاکتانت و  يبرا یپروکسون به عنوان روش نديفرآ يیکارآ یمطالعه، بررس
 در کارواش بود  لياتومب
 زديدشدرر  يهدااز کدارواش یکدياز  نمونه به صورت روزانده 51انما  شد  در ممموع  یشگاهيآزما اسيمطالعه در مق ها:روش
بدا روش  یونياستاندارد و سورفاکتانت آن الي) با روش وDOC( يیايميش ازينمورد ژنياکس يآوري شد و درصد حذف پارامترهاجمع
ل مویليم 35و  31،32غلظت  قه،يگر  در دقیليم 3/7در دز ازن  بيبه ترت شي  آزماديگرد نيي) تعSABM( یآب لنيمواد فعال مت
 SSPS يافدزار آمدارشکل انما  شد  از ندر  ياراکتور استوانه کيو در  11 و 3 ،7 Hpو  قهيدق 33و 13،93، زمانH2O2 تريدر ل
  ديها استفاده گردداده زيآنال يبرا AVONAو آزمون  11نسخه 
 يبده ودور ابد،يیم شيتماس افزاو زمان  Hp شيبا افزا یونيآن يهاو سورفاکتانت DOCنشان داد راندمان حذف  جينتا یج:نتا
و  DOCحدذف  زانيدم قده،يدق 33و زمان واکنش =Hp55، H2O2 مول یليم 35غلظت  قه،يگر  در دقیليم 3/7که در دز ازن 
 آمد  دسته بدرصد  57/72و  57/77 بيبه ترت یونيآن يهاسورفاکتانت
باشد  مطالعات مشابه یم یونيآن يهاو سورفاکتانت DOCدر حذف  یخوب يیتوانا يپروکسون دارا نديفرا گیری:بحث و نتیجه
 نيدا شدتريب يیکدارا یبررسد يبرا هيتصف شيپ يهاانما  روش کهنيکند  ضمن ایم دييأرا ت قيتحق نيحاصل از ا يهاافتهي زين
 گردد یم شنراديپ نديفرآ




ها از آن توانیواقع م کارواش که در یواحدها
عنوان صنعت کارواش نام برد، به علت تنوع به
 رد،یگیواحدها صورت م نیکه در ا ییهاتیفعال
و بعضا ً هالیشامل شستشو، پولیش و واکس اتومب
یكی از صنایعی است  ،یریروغن و پنچرگ ضیتعو
و تصفیه فاضلاب که میزان زیادی آب مصرف کرده 
کمك بزرگی به حفظ  تواندیاز این صنعت م اشین
). در فاضلاب 1منابع آب سطحی و زیرزمینی نماید (
ها، همچون دترجنت یمهم یهاندهیها آلاکارواش
(مانند  نیبنزن، فلزات سنگ ك،یفلوئوردرویه دیاس
)، بقایای بنزین، مواد كیکروم و آرسن ،یسرب، رو
کربن و نمك وجود  گردوغبار، و ذراتی مانند یآل
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موجود در فاضلاب  یهاندهیآلا نیترمهم ازجمله
ها) ها (از انواع سورفاکتانتها، دترجنتکارواش
خصوص ه ها ب). مصرف سورفاکتانت3( هستند
توسعه و اجتماعات درحال یها در کشورهادترجنت
). 4( سرعت در حال رشد استبه  یشهر
 یهاكیوتیگزنوب نیتراز بزرگ یكیا هسورفاکتانت
. باشندیم یو صنعت یشهر یهافاضلابموجود در 
ها از سورفاکتانت یادیز ریدهه گذشته مقاد كی یط
در  یمصنوع یهااستفاده از دترجنت شیبه علت افزا
اند شده ستیزطیوارد مح یو خانگ یمصارف صنعت
ا ر ریپذهیرتجزیمواد د نیبه ا یکه موجبات آلودگ
رگبز یونیآن یهافراهم آورده است. سورفاکتانت
. باشندیها مکنندهگروه پاک نیترو پرمصرف نیتر
ها در مصارف مختلف کاربرد روزافزون سورفاکتانت
 ریمقاد شیها منجر به افزامصرف سرانه آن شیو افزا
است. تخلیه به  دهیها گرددر فاضلاب باتیترک نیا
راه ورود این  نیترمرو، مههای فاضلابسیستم
 لیبه دل ی). از طرف3( است ستیزطیترکیبات به مح
در  هیتصف یندهایفرآ نییپا یینامناسب بودن و کارا
ها در از آن ییها، غلظت بالاحذف سورفاکتانت
بسیاری  رانیدر ا ).5( ها وجود داردخانههیپساب تصف
 گونهچیها فاضلاب تولیدی خود را بدون هاز کارواش
و  یشهر یروهامستقیمًا وارد فاضلاب یاهیتصفشیپ
 .کنندیجذبی م یهاا چاهی
کننده به دو دسته مواد پاک یطیمحستیمشكلات ز  
ها ناشی از سورفاکتانت یطیمحستیعمده مشكلات ز
ناشی از فسفر و مواد  یطیمحستیو مشكلات ز
. مواد فعال سطحی مثل آلكیل شوندیسازنده تقسیم م
–یا خطی در سطح تماس مایع یاشاخه یاهبنزن
 داخل به اکسیژن پخش مقابل در سدی مانند جامد
و سرعت انتقال اکسیژن را کاهش  رندیگیآب قرار م
ه ب طیبودن شرا ایمه لیمواد به دل نی). ا6،7( دهندیم
 یکف توانندیو اختلاط، م یهواده یهادر حوض ژهیو
 هیتصف ندیفرا در اد،یحجم ز لیکه به دلکنند  دیتول
 یبرا یمخاطرات جادیاختلال کرده و باعث ا جادیا
این  نی). همچن1، 8( شوندمی خانههیکارگران تصف
مواد در مرحله تصفیه بیولوژیك از طریق کاهش 
 یهاو ممانعت در واکنش هایسرعت تنفسی باکتر
 جهینت آنزیمی، سبب کاهش سرعت تجزیه و در
. شوندیایی مکاهش سرعت اکسیژن خواهی شیمی
ها قابلیت تجزیه بیولوژیكی بسیاری از سورفاکتانت
). 7، 6( دارند یت بالاییین و اغلب سمَینسبتاً پا
در اثر  تواندیها مکف حاصله از سورفاکتانت نیهمچن
شود.  هایماریجا شده و باعث انتقال بوزش باد جابه
 جهینت هاینوزاد برخی از ماه ریوممسمومیت و مرگ
ها است. از ها به برخی از سورفاکتانتیت آنحساس
لجن فعال  سیستمکننده در وجود مواد پاک یطرف
 جهیروی جمعیت بیولوژیكی پروتوزوآها و درنت
 وجی از این واحد تأثیر گذاشته وکیفیت پساب خر
کننده، در لیتر مواد پاک گرمیلیم ١1مقادیر بیش از 
تانك  یهادر جمعیت سیلیاته یتوجهکاهش قابل
. ورود فاضلاب حاوی مواد آوردیپدید م یهواده
های سطحی، مشكلات کننده به منابع آبپاک
دیگری مانند بد منظره شدن چشم  یطیمحستیز
ها، سواحل و اماکن تفریحی، مسمومیت و پیری انداز
های زیرزمینی و ها، آلودگی آبزودرس رودخانه
دیگر آثار  بدبو شدن آب را به دنبال خواهد داشت. از
جلوگیری از تشكیل لخته  توانینامطلوب این مواد م
مصرف بیشتر منعقد  جهیو درنت ئیدهاکلو لهیوسه ب
سازی آب و امولسیون یهاخانههیکننده در تصف
 ). 9( ها را نام بردو روغن هایچرب
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و همچنین  شوندیم یبندصنعتی طبقه یهافاضلاب
سطح بالای آلودگی و تنوع مواد آلاینده  لیبه دل
ها و حجم زیاد آب موجود در این نوع از فاضلاب
فیلتراسیون  لیمتعددی از قب یهاها، روشمصرفی آن
و  لوژیكیشنی، جذب سطحی، فرایندهای بیو
ها الكتریكی برای تصفیه این نوع فاضلاب یندهایفرا
ها از همچنین جهت حذف دترجنت. اندشده شنهادیپ
سازی، انعقاد ازجمله انعقاد و لخته یمختلف یهاروش
)، فرایندهای ١1( )، انعقاد شیمیایی3( الكتریكی
)، فتوفنتون، 11( اکسیداسیون پیشرفته فنتون
 ونیلتراسی) ، اولتراف31 ،41) ازن (21،7( H/VU2O2
 ) استفاده شده است.51( ونیو تبادل 
 بیتخر یکه برا ییهاروش نیترمنداز سود یكی  
آب و فاضلاب مرسوم شده است  یهاندهیآلا
 قهیطر نیثرترؤباشد که میم ییایمیش ونیداسیاکس
 رایشود، زیمحسوب م یآل یهاندهیآلا یبرا شیزدا
 یهابه فرآورده یمواد را گاه نیا ونیداسیعمل اکس
 اتیلکه با عم یکند. در حالیم لیضرر تبدیب
 یجذب با کربن فعال، اسمز معكوس و برخ ،یهواده
 گریبه فاز د یها از فازندهیصرفاً آلا گرید یهاروش
از نظر دفع  یدیشوند و گاه مشكلات جدیمنتقل م
). موسوی و همكاران 31،١1( آورندیوجود مه لجن ب
کارایی فرایند اکسیداسیون «با عنوان  یادر مطالعه زین
در سال  »شوینده از آب مواد دگیفنتون در کاهش آلو
 های سنتتیك از سورفاکتانت آنیونیكنمونه، 8831
 raeniL(و SBA )etanohpluS enezneB lyklA(
تهیه کردند و SAL )etanohpluS enezneB lyklA
آهن و پراکسید  های مختلف سولفاتثیر غلظتأت
های مختلف روی حذف و هیدروژن در زمان
ی آبی را مورد مطالعه هاها در محلولپذیری آنتصفیه
 مطالعه مكارانموسوی و ه نی). همچن11( قرار دادند
 
ذف ـون در حـکارایی فرایند فنت مورد در یگرید 
پذیری بیولوژیكی پساب بود تصفیهـت و بهـدترجن
انجام  7831صنایع شوینده و پاک کننده در سال 
نظر را از نظر پارامترهای دادند، که پساب مورد 
 eulB enelyhteM( SABM ییفیزیكوشیمیا
 ،دما) و Hp،  DOC، DOB،  secnatsbuS evitcA
 ). 71( مورد بررسی قرار دادند
مطرح شده  ییایمیش ونیداسیاکس یهااز روش یكی  
مواد و  ریبا سا بیو در ترک ییاستفاده از ازن به تنها
کننده مؤثر در  دیاکس كیاست. ازن به عنوان  باتیترک
هوا مورد استفاده  نیب و همچنآب و فاضلا هیتصف
و همكاران  allirtU-areviR). 61( قرار گرفته است
بنزن  لیدو دس میحذف سورفاکتانت سد یادر مطالعه
سولفونات از آب با استفاده از ازن و پودر کربن فعال 
قرار  یبررس درا مور O3/H2O2و  O3آن با  سهیو مقا
 در یالعهو همكاران مطا یواعظ نی. همچن)41( دادند
مورد تهیه ازن و استفاده از آن در حذف دترجنت از 
 .)31( آب و فاضلاب انجام دادند
: سمیدو مكان قیموجود در آب را از طر یازن مواد آل
با  یمولكول ازن به صورت انتخاب میواکنش مستق
و دوگانه  یوندهایپ لیعامل خاص از قب یهاگروه
از  میمستق ریهسته دوست و واکنش غ یهاگاهیجا
 ،)HO(لیدروکسیه كالیراد دیازن و تول هیتجز قیطر
 Hpازن در آب کاملاً به  هی). تجز81کند (یم داکسی
. ازن در گرددیم عیوابسته بوده و با بالا رفتن آن تسر
با سهولت  یدیاس طینسبت به شرا ییایقل طیشرا
 شود،یم لیتبد لیدروکسیه یهاكالیبه راد یشتریب
نقش آغاز کننده  دیدروکسیه یهاونی رایز
 یهاكالیراد دیازن و تول هیتجز یارهیزنج یهاواکنش
 یها). واکنش91( کنندیم فایرا ا لیدروکسیه
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 رارـق موجود یهات گونهـو غلظ یكیزیعوامل ف ریتأث
 ونیداسیاکس یندهای). راندمان فرآ١2( ردیگیم 
دارد که  یبه نوع آغازگر یازن بستگ هیبر پا شرفتهیپ
در  دروژنیه دیپراکسبا آن همراه است. استفاده از 
پروکسون شناخته  ندیکنار ازن که به عنوان فرآ
آن و  یکنندگدیقدرت اکس تیشود علاوه بر تقویم
 باتیترک هیجهت تصف ازیناکسنده مورد زانیکاهش م
 هیرا توج ندیفرآ زین یصادنظر اقتمقاوم، از نقطه
و  منیکننده ا دیاکس كی دروژنیه دیکند. پراکسیم
از  یعیوس فیط هیتجز یآسان برا یکاربرکارآمد با 
 یهایژگیو ی. از طرفرودیبه شمار م هاندهیآلا
 نیدر ا یدیتول لیدروکسیه كالیمنحصر به فرد راد
عدم  اد،یز یریپذاز جمله واکنش ندهایفرآ
آن  ،ولت 2/١8 یونیداسیاکس لیو پتانس یگرانتخاب
کرده و موجب شده تا  زیها متمااکسنده ریرا از سا
ها ها، فنولكیمقاوم مثل آرومات یآل باتیترک بیتخر
 یکلردار به همراه ازن با سرعت مناسب باتیو ترک
 ). 12( ردیانجام گ
از  یتوجه به مشكلات ذکر شده ناش با  
موجود در فاضلاب  یهاندهیآلا ریها و ساسورفاکتانت
کشور در خصوص کمبود  ژهیها و مشكل وکارواش
ها، در و استفاده مجدد از پساب کارواش یمنابع آب
پروکسون در حذف  ندیفرا ییمطالعه کارا نیا
ها واحد نیفاضلاب ا DOCو  یونیسورفاکتانت آن
 .   قرار گرفت یبررس ردمو
 
 هاروشمواد و 
 3931بود که در سال  یجربمطالعه ت كی قیتحق نیا
های مورد انجام شد. نمونه یشگاهیآزما اسیدر مق
های بررسی در این مطالعه روزانه از یكی از کارواش
 .دیسطح شهر یزد تهیه گرد
 
  3 قه،ـیگرم در دقیلـیم ١/6یابـبا توجه به دوز انتخ  
، 6مختلف ( Hp 3، )قهیدق ١9و  ١7، ١3( زمان تماس
 ١4و  ١2، ١1( H2O2ت مختلف غلظ 3) ،11و  9
 شی) و با احتساب دو بار تكرار آزماتریمول در ل یلیم
نمونه  45در مجموع  یاحتمال یکاهش خطا یبرا
 برداشته شد. هاشیانجام آزما یبرا
 یشستشو یبرا یآب مصرف زانیکارواش م نیا در  
که  ییبود. از آنجا تریل ١53تا  ١١3 نیب نیهر ماش
 امیشده در کارواش با توجه به ا شسته نیتعداد ماش
 ١4 نیحالت ب نیشتریدر ب یعنی باشدیم رییسال در تغ
 نیماش 51تا  ١1 نیحالت ب نیو در کمتر نیماش ١5تا 
فاضلاب  زانیم نیرابناب ؛شودیدر روز شسته م
 مكعب متر 3 – 61 قیدر کارواش محل تحق یدیتول
 شد.  نتعیی روز در
ز فاضلاب کارواش محل برداری امنظور نمونه به  
 ١3به صورت دستی و از عمق  تحقیق، برداشت نمونه
 هیاول ینینشنشینی که جهت تهمتری حوض تهسانتی
فاضلاب در کارواش احداث شده بود، انجام گرفت. 
ها تحت شرایط استاندارد به آزمایشگاه منتقل و نمونه
زمان مورد  مترینجهت کاهش خطاهای احتمالی در ک
نمونه فاضلاب خام،  هیقرار گرفتند. پس از تهآزمایش 
 یونیآن یهاسورفاکتانت یپارامترها هیغلظت اول
آب و  هایشیاستاندارد آزما یهاروش قیمطا
پروکسون  ندیانجام فرا یشده و برا نییفاضلاب تع
 ). 22( وارد راکتور شد
از جنس  شیانجام آزما یمورد استفاده برا راکتور  
 5 یمتر و قطر داخل 1تفاع گلاس به ار یپلكس
شده توسط  دیگاز ازن تول انیمتر بود که جریسانت
محصول کشور هلند  049 kM saGdeNازن ژنراتور 
پس از عبور از محفظه  3 rh/g یاسم تیبا ظرف
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متر یسانت ١5ارتفاع فاضلاب در راکتور تا  ).1
و برای  شیآزما نیکف در ح دیتول لیبه دل .دیرسیم
جلوگیری از سر ریز شدن کف در راکتور با کمك 
 یایكسری بسترهای پلاستیكی لوله یخال یفضا
 5 یبا قطر داخل ادیز یهاو روزنه ارهایشكل با ش
متر برای افزایش زمان و یسانت 3متر و ارتفاع یلیم
د. سطح تماس گاز و فاضلاب به راکتور اضافه ش
به راکتور از روش استاندارد  یازن ورود میتنظ یبرا
به  لازم). 22( دی) استفاده گرد0532E شیمتد (آزما
نظر قبل از شروع ازن مورد H2O2ذکر است که مقدار 
نمونه وارد  عا ًیبه نمونه فاضلاب وارد شده و سر یزن
 .  دیراکتور گرد
 بستر آکنده  : شمایی از فرایند پروکسون در راکتور1نمودار 
 
 میو سد كیسولفور دیاز اس Hp میجهت تنظ
 ییایمیمواد ش هینرمال استفاده شد. کل 1 دیدروکسیه
محصول شرکت مرک  ق،یتحق نیمورد استفاده در ا
از  یونیآن یهاسورفاکتانت شیآزما یآلمان بود. برا
) بر SABM( یآب لنیروش استاندارد مواد فعال مت
از دستگاه  یریگاندازه یو برا تریگرم در لیلیحسب م
) در sulP 0003-PS elbisiV/VUاسپكتروفتومتر (
 یبرا نی. همچندینانومتر استفاده گرد 257طول موج 
استاندارد  یجهت رسم منحن كیسنتت یهانمونه هیته
 ییایمیبنزن سولفونات با فرمول ش لیاز الك
انجام  یاستفاده شد. برا C21H52C6H4OS3aN
 یو برا ستانداردا الیاز روش و DOC شیآزما
از دستگاه اسپكترو  زین DOCمقدار  یریگاندازه
 استفاده شد.  0002 RDمدل  hcaHفتومتر 
 یاکه انجام شد عوامل مداخله کننده ییهاشیاـدر آزم
 
تداخل نموده و  DOCمقدار  نییدر تع H2O2مانند 
لذا با ، نشان داد یاز مقدار واقع شتریغلظت آن را ب
 یریگشد قبل از اندازه یسعمختلف  یهاوشر
مانده حذف گردد.  یباق H2O2 ییایمیش یپارامترها
شد. سپس  میتنظ 6ها در نمونه Hpکه  بیترت نیبه ا
درجه  ١5 یها با درپوش مناسب در دمانمونه
). در 32( گراد در حمام آب قرار داده شدندیسانت
نهایی  پروکسون، غلظت ندیهر مرحله از فرا یانتها
استاندارد آب  هاینظر مطابق آزمایشمورد هایپارامتر
 . )22و فاضلاب مورد سنجش قرار گرفت (
های لازم و داده اطلاعات لیو تحل هیتجز تیدر نها
ها و استفاده از وسایل و تجهیزات که با انجام آزمایش
، با استفاده از نرم افزارهای دست آمده آزمایشگاهی ب
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دو طرفه  AVONAمورد استفاده  یآمار آزمون  
و  DOC یو زمان بر رو Hpاثر  یبررس یبرا
 اتیجزئ یبررس یبود و برا یونیآن یهاسورفاکتانت
استفاده شد.  yekuT یجفت ساتیاز آزمون مقا شتریب
 یدست آمده از پارامترهاه ب ییغلظت نها تیدر نها
به  هیبا استاندارد تخل شیبعد از آزما یسمورد برر
 ).42) (1(جدول  دیگرد سهیمقا یمنابع آب
 
 )24ها (فاضلاب خروجی استاندارد :1 جدول
 مصارف كشاورزي و آبياري تخليه به چاه جاذب هاي سطحيتخليه به آب واحد نوع ماده آلاينده
 1/1 1/1 7/1 l/gm دترجنت
 112 )117ای (لحظه 10 )117ای (لحظه 10 l/gm DOC
 
های جدا کننده ریختـه و محلول نمونه در داخل قیف
قطره  ١1و با به کار بردن  نرمال  1 HOaNبا افزودن 
ی شـد. رنـص صـورتی بـا ی، محلـول قلیـافنل فتالئین
لیتـر میلـی ١1از بین رفـت.  نرمال 1 H2OS4افزودن 
لیتـر میلی  ١1لیتر ماده متیلن آبی ومیلی 52کلروفرم و 
گیری از تشكیل امولسیون ایزوپروپیل الكل جهت جلو
ثانیه به شـدت  ١3به نمونه اضافه شد و قیف به مدت 
تكان داده و اجازه داده شد که فازها جدا شوند. با کج 
ای شـیر هرگونـه فشـار کردن قیف و باز کردن لحظـه
از بقیه  شتریها ب. بعضی از نمونهدیگرد جمع شده آزاد
کـردن  خالین وقت لازم داشت. قبل از برای جدا شد
 ها به آرامی تكان داده شد تا کاملاً، نمونهلایه کلروفرم
نشین شوند. بدین ترتیب فـاز کلروفـرم در پـایین و ته
 فاز آبكی در قسمت بالا قرار گرفت.
ها، لایه کلروفـرم را بـه داخـل از جدا شدن لایه پس  
ل با مقـدار قیف جداساز دیگری ریخته و لوله قیف او
کمی کلروفرم شستشو داده شد. سـپس بـا اسـتفاده از 
لیتر کلروفـرم در هـر نوبـت، سـه بـار عمـل میلی ١1
استخراج تكرار شد. همـه مـواد حاصـل از اسـتخراج 
 ١5 ســپسکلروف ــرم در قی ــف دوم ریختــه ش ــد و 
و بـه شـدت  دیـلیتر محلول شستشو اضـافه گردمیلی
ن مرحله امولسـیون ثانیه تكان داده شد. در ای ١3برای 
نشین شدن محتویات تكـان داده ایجاد نشد. پس از ته
شد و سپس لایه کلروفرم جدا شده از فـاز آبكـی بـه 
محلـول  .دیـلیتـر منتقـل گردمیلـی ١١1بالن حجمـی 
لیتر کلروفرم استخراج شـده میلی ١1شستشو دوباره با 
و حاصل استخراج به بالن حجمی قبلـی اضـافه شـد. 
بار دیگـر نیـز دقیق بودن آزمایش یكاین عمل جهت 
وکلرو فرم استخراج شده پس از ریخـتن  دیتكرار گرد
لیتـر میلـی ١١1، با کلرو فرم به حجـم در بالن حجمی
شد و برای جلـوگیری از  ذاشته. سرپوش بالن گدیرس
نشت به مقدار جزئی چرخانده شد. سپس بـا چنـدین 
گیـری هبار وارونه کردن محتویات بـالن قبـل از انـداز
. میزان جـذب نمونـه در مقابـل شـاهد دیمخلوط گرد
نـانومتر در دسـتگاه اسـپكتروفتومتر  257فـرم در کلرو
گیری شـد. بـا داشـتن میـزان جـذب و غلظـت اندازه
 . دیتهیه شده، منحنی کالیبراسیون ترسیم گرد دارداستان
دست آوردن منحنی استاندارد، با روش کـار ه از ب پس
ها مورد آزمایش قرار گرفت و سپس ، نمونهگفته شده
دست آوردن میزان جذب و استفاده از رگرسیون ه با ب
بـر   SAL دسـت آمـده در منحنـی، میـزانه خطی بـ
 ).22( دست آمده ب l/gmحسب 
انحـراف معیـار  محدوده غلظت، میانگین و 2جدول   
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فرآینـد  اثـر حاصل از بررسیهای یافته .دهدنشان می
 هـایکتانتاسـورف و DOC حذف میزان پروکسون بر
در  گـرممیلـی ١/6دز ازن در  دهد کهآنیونی نشان می
میلی مول  ١4و  ١2، ١1برابر با  H2O2دقیقه و مقدار 
بـه ترتیـب،   DOC، میانگین راندمان حـذف در لیتر
. همچنین میانگین درصد بود 45/34و  64/27، 34/39
آنیـونی در شـرایط  یهاسـورفاکتانتاندمان حـذف ر
 55/23و  84/66، 64/41مشابه بـه ترتیـب در حـدود 
 . درصد بود
و DOC بـر میـزان حـذف  Hpاثر تغییرات زمان و  
مورد بررسی قرار گرفت. با ثابت نگـه  هاسورفاکتانت
 ثیر متغیر بعدی مورد بررسـیأها تداشتن یكی از متغیر
نتایج حاصل از آزمـایش بـه  که سنجش قرار گرفت و
در دز ازن ثابـت . رت نمودار در ادامـه آورده شـدصو
 ١4و  ١2، ١1هـای گرم در دقیقـه و غلظـتمیلی ١/6
در  DOCمیلی مول در لیتـر بیشـترین میـزان حـذف 
 46/66،  57/5، 27به ترتیب =Hp 11دقیقه و ١9زمان
 6دقیقه و  ١3در زمان DOCو کمترین میزان حذف 
دست ه ب  83/9، 23، 82/4تیب به میزان و به تر =Hp
ثیر أها تـبا ثابت نگه داشتن یكی از متغیردر ادامه  آمد.
مـورد های آنیـونی بر حذف سورفاکتانتمتغیر بعدی 
سنجش قـرار گرفـت کـه نتـایج حاصـل از  و بررسی
گونه که در همان. آورده شد 2های در نمودار آزمایش
گرم در دقیقه میلی ١/6نمودارها آمده در دز ازن ثابت 
در لیتر بیشترین  میلی مول ١4و  ١2، ١1های و غلظت
دقیقه  ١9های آنیونی در زمانمیزان حذف سورفاکتانت
و کمت ـرین  46/62، 67/4، 37ب ـه ترتی ـب  =Hp11و 
بـه  =Hp 6دقیقـه و  ١3در زمان DOCمیزان حذف 
دست آمد. همـه ه ب 93/95، 13/7، 23ترتیب به میزان 
 .آورده شد 2ها در نمودارهای این یافته
 
 میانگین و انحراف معیار پارامترهای فاضلاب -: محدوده غلظت4جدول 
 ميانگين غلظت محدوده غلظت واحد پارامتر
 110/77 ±772/91 112 -1177 l/gm DOC
 19/17 ±17/01 8/8 -91/01 l/gm آنیونی یهاسورفاکتانت
 117/11 ±90/10 91 -112 UTN کدورت
 183/09 ± 73/99 908-9177 mc/Sµ ت الکتریکیهدای
 72/0 ± 2/11 37/0 -12/2 Cº دما
 8 ± 1/72 7/19 -8/79 - Hp
 
 
برای آنالیز بیشتر و بررسی میزان اثر زمان بر حذف 
های آنیونی از و سورفاکتانت DOCپارامترهای 
آزمون  استفاده گردید. نتایج AVONAآزمون 
میلی مول  ١2و  ١1های در غلظتکه  مشخص کرد
 ١7های نابین زم DOCمیزان حذف ، H2O2در لیتر 
 شودده نمیهداری مشادقیقه تفاوت معنی ١9و 
دقیقه و دیگر سطوح  ١3ولی بین زمان  ،)=P١/231(
ذا ـل؛ )<P١/5١( ودـشمی دیدهدار یـزمان تفاوت معن
در نظر  نهیرا به عنوان زمان به قهیدق ١7 زمـان توانمی
 گرفت.
با  H2O2میلی مول در لیتر  ١4همچنین در غلظت 
 DOCکه میزان حذف  مشخص شدآزمون این انجام 
 داردداری های مختلف تفاوت معنینابین زم
 .)<P١/5١(
بر  Hpبرای بررسی اثر  AVONAآزمون  نتایج
































 و همکاران مهدی مختاری                                                                  DOCپروکسون در حذف سورفاکتانت و  ندیفرا ییکارا 
 
 
 787   7397 تابستان/  2/ شماره  7سال  –مجله بهداشت و توسعه 
با دو  Hp=11مقدار حذف در ، H2O2 مول در لیتر
 دـدهشان میـداری را ننیـاوت معــبلی تفـح قـطـس
میلـی مـول در  ١2). همچنـین در غلظـت <P١/5١( 
کـه میـزان  نشـان داد آزمـون ، نتـایج ایـنH2O2 لیتر
های مختلف با یكدیگر تفاوت Hpدر   DOC حذف
   .)<P١/5١(داری دارد معنی
حـذف ثیر زمـان بـر أبرای تفسیر نتایج حاصل از تـ  
 AVONAهـای آنیـونی نیـز از آزمـون سـورفاکتانت
استفاده گردید. آزمـون مشـخص نمـود کـه در تمـام 
 H2O2میلـی مـول در لیتـر  ١4و  ١2، ١1های غلظت
گـرم در میلی ١/6بین سطوح مختلف زمان در دز ازن 
داری وجـود دقیقه از نظر میزان حذف تفـاوت معنـی
 ).<P١/5١دارد (
 هـای آنیـونی نیـزکتانتبـر حـذف سـورفا Hpاثـر   
 Hpنتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش  بررسی گردید.
هـای آنیـونی نیـز افـزایش مقدار حذف سـورفاکتانت
کـه میـزان  مشخص نمـود AVONAآزمون یابد. می
 ١2و  ١1در غلظـت هـای آنیـونی حذف سورفاکتانت
بـا دو سـطح  =Hp 11در  H2O2میلی مول در لیتـر 
همچنـین ). <P١/5١( ردداداری قبلـی تفـاوت معنـی
میـزان حـذف نتایج حاصل از این آزمون نشان داد که 
میلـی مـول در  ١4در غلظت های آنیونی سورفاکتانت
تفــاوت  Hpبــین ســطوح مختلــف  ،H2O2لیتــر 
 ). <P١/5١( داری داردمعنی
را بر   Hpثیر دو متغیر زمان وأت 2نمودارهای   
در  های آنیونیو سورفاکتانتDOC راندمان حذف 
گرم در میلی ١/6ازن  ثابت دز بافرایند پروکسون 
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 لیتر در مول میلی 14 غلظت در ، ب:H2O2 لیتر در مول میلی 11 غلظت در: الف.  H2O2 های مختلفغلظت در DOC حذف راندمان: 4نمودار 
 11د: در غلظت  . H2O2غلظت های مختلف  در آنیونی های سورفاکتانت حذف راندمان ، وH2O2 لیتر در مول میلی 12 ظتلغ ، ج: در  H2O2





گـذار بـر کـارایی هـر ثیرأازجمله پارامترهای مهم و ت
باشد. در این مطالعـه واکنش می Hpفرایندی زمان و 
و  DOCکـه بـر روی فاضـلاب طبیعـی بـا میـانگین 
میلی گـرم در  ١3و ١57سورفاکتانت آنیونی به ترتیب 
و زمـان  Hpلیتر انجام شد، راندمان حذف با افـزایش 
 یابد. افزایش می
دهد که بـا افـزایش نشان می 2یز نمودارهای نتایج آنال
نیـز  DOCزمان تماس ازن با فاضلاب مقدار حـذف 
یابد. همچنین این افزایش حذف با افزایش افزایش می
areviR- .نیـز کـاملاً مشـهود ب ـود  H2O2غلظـت 
ای در مـورد حـذف و همكـاران در مطالعـه  allirtU
ب با سورفاکتانت سدیم دو دسیل بنزن سولفونات از آ
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انجام دادند، دریافتند که با افزایش زمان  O3/H2O2و 
همچنین  .)41(یابد تماس میزان حذف نیز افزایش می
تهیـه ازن ای که در مورد واعظی و همكاران در مطالعه
 و استفاده از آن در حذف دترجنت از آب و فاضـلاب
د، این افزایش مقدار حذف کـه بـا افـزایش انجام دادن
 .)31(یید کردند أافتد را تزمان اتفاق می
 Hpدهد که با افزایش نتایج آنالیز نمودارها نشان می  
ه یابـد. از نتـایج بـنیز افزایش می DOCمقدار حذف 
بـه سـمت   Hpدست آمده مشخص است که هر چه 
در ایـن . یابـدرود راندمان افزایش مـیقلیایی پیش می
بهینـه در حـذف  Hpبـه عنـوان  =Hp 11آزمـایش 
در نظـر گرفتـه شـد. واعظـی و همكـاران در  DOC
مطالعه خود این افزایش مقدار حذف کـه بـا افـزایش 
. مطالعـه )31( کننـدییـد میأافتد را نیز تاتفاق می Hp
طـی فراینـد  موسوی و همكاران همچنـین نشـان داد
لكیـل بنـزن حـاوی آ هـاینمونه DOCاکسیداسیون، 
میلـی گـرم در  ١64از  )SBA( ایسـولفونات شـاخه
میلی گرم در لیتـر کـاهش یافـت. نسـبت  681لیتر به 
 ١١7دقیقـه در غلظـت  ١7در زمـان  DOB5DOC/
میلـی گـرم در لیتـر  ١31و  H2O2میلی گرم در لیتـر 
 ). 11( بهبود یافت ١/522یون فرو، 
 دهـد کـه هماننـدهمچنین نشـان مـی 2 نمودارهای  
، با افزایش زمـان تمـاس ازن بـا DOCمرحله حذف 
هـای آنیـونی نیـز فاضلاب مقدار حذف سـورفاکتانت
 یابد. همچنین این افزایش حذف با افزایش افزایش می
 نتـایجنیز کـاملاً قابـل مشـاهده بـود.   H2O2غلظت 
نشـان داد کـه افـزایش در  مطالعه موسوی و همكاران
حذف را افـزایش غلظت اکسیدان و کاتالیست کارایی 
گرم در لیتر میلی ١56برابر  H2O2دهد. در غلظت می
 78گـرم در لیتـر بـیش از میلـی ١31و یون فرو برابر 
و  )SAL( آلكیـل بنـزن سـولفونات خطـی درصد از
 دقیقـه حـذف گردیـد ١8در زمان  )SBA( ایشاخه
 ).  11(
هـای آنیـونی نیـز نیز بر حذف سورفاکتانت Hpاثر   
رار گرفت. مطالعه واعظـی و همكـاران مورد بررسی ق
میزان حـذف دترجنـت  Hpکه با افزایش نشان دادند 
یابد که با نتایج حاصـل از ایـن مطالعـه نیز افزایش می
 نیـبـا ااما مطالعات دیگـری کـه  ؛)31( مطابقت دارد
 ومورد نظـر کـار کـرده باشـد  یپارامترها یروش رو
 شد.یافت ن ،با مطالعه حاضر باشد سهیقابل مقا
به این دلیـل  Hp علت این افزایش حذف با افزایش  
 بـوده وابسته Hp به کاملاً آب در ازن است که تجزیه
مطالعات مشـابه نیـز . یابدمی تسریع آن رفتن بالا با و
کـاربرد بهتـری در شرایط قلیایی  دهد که ازننشان می
نسبت به شرایط اسیدی با سهولت بیشتری به داشته و 
زی ــرا  ،ش ــودهیدروکس ــیل تب ــدیل میه ــای رادیكال
هـای های هیدروکسید نقـش آغـاز کننـده واکنشیون
هـــای ای تجزیـــه ازن و تولیـــد رادیكالزنجیـــره
با توجه به محـدوده  .)91( کنندهیدروکسیل را ایفا می
و سورفاکتانت آنیونی فاضلاب مورد آزمایش،  DOC
در حـد  DOCفرآینـد پروکسـون قـادر بـه حـذف 
امـا بـا وجـود  ؛باشـدیه به منابع آبی میاستاندارد تخل
که این فرآیند بـه میـزان زیـادی قـادر بـه حـذف این
 یزان ـن مـی ایـول ،اشدـبیونی میـهای آنسورفاکتانت
 باشد. حذف در حد استاندارد تخلیه به منابع آبی نمی
با توجه بـه اسـتاندارد تخلیـه پسـاب بـه منـابع آب   
رت گرفتـه و نتـایج سطحی و با توجه به پژوهش صو
دست آمده، استفاده از دز ازن بالاتر با زمان تمـاس ه ب
توانــد کمتــر یــا یــك روش پــیش تصــفیه مــی
به دلیـل  های این روش از جمله گرانی آنمحدودیت
مین نیروی بـرق را بـه میـزان قابـل تـوجهی أنیاز به ت
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پذیر نموده و آن را بـه توجیهتصفیه پیشرفته و نهایی  
عنوان یك روش مطمـئن و کـاربردی جهـت تصـفیه 
فاضلاب چنین صنایعی معرفـی نمایـد تـا عـلاوه بـر 
ویـژه ه ها بـهای موجود در فاضلاب آنکاهش آلاینده
هـا بـه حـد اسـتاندارد تخلیـه بـه محـیط سورفاکتانت
زیست، قابلیت استفاده مجدد جهـت مصـارف مـورد 
 .)١1،8(آورد نیاز را فراهم 
تـوان نیـاز بـه های این روش میاز سایر محدودیت  
فراهم کردن بستر مناسب و متناسب با فاضلاب مـورد 
تصفیه جهت جلوگیری از خروج کـف از راکتـور در 
تر اشاره کرد تا با این کار سطح تماس و مقیاس بزرگ
زمان تماس ازن با فاضلاب افـزایش یافتـه و کـارایی 
تـوان ابد. همچنین با این روش نمـیسیستم افزایش ی
حجم فاضلاب زیادی را در زمان کم تصفیه نمود. بـه 
نیاز به زمـان طـولانی جهـت تصـفیه حجـم  ،عبارتی
باشـد کـه بسـته بـه ظرفیـت خاصی از فاضـلاب مـی
دسـتگاه ازن ژنراتـور متفـاوت اسـت کـه البتـه ایـن 
ای محدودیت با استفاده از همـان روش پـیش تصـفیه
 گردد.تا حدود زیادی برطرف می که ذکر شد
 
 گيرينتيجه
و  Hpنتایج حاصل از این تحقیق نشـان داد کـه بـین 
و  DOCزمان تماس با رانـدمان حـذف پارامترهـای 
های آنیونی ارتباط مستقیم وجود دارد. به سورفاکتانت
بـه سـمت قلیـایی پـیش  Hpاین ترتیب که هـر چـه 
ین هر چـه یابد. همچنرود مقدار حذف افزایش میمی
یابـد، مقـدار زمان تماس ازن با فاضلاب افـزایش مـی
یابد. به طـور حذف پارامترهای مذکور نیز افزایش می
توان نتیجه گرفـت کـه فراینـد پروکسـون در کلی می
توانـد بـه ترکیب با یك روش پیش تصفیه سـاده مـی
عنوان یك روش مطمـئن و مـؤثر بـه منظـور تصـفیه 
ها کـه حـاوی ارواشهای صنایع کوچك مثل کپساب
است،  DOCها و خصوص دترجنته ترکیبات آلی ب
 مورد استفاده قرار گیرد. 
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The Efficiency of Peroxone Process in Packed Reactor for Removal of 
Anionic Surfactants and COD from Carwash Wastewater 
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Background: Carwash is an industry that consumes large amounts of water and its 
wastewater contains a variety of pollutants.  The aim of this study was to investigate the 
efficiency of the Peroxone process as a method for wastewater treatment of carwashes. 
 
Methods: This study was conducted at laboratory scale. A total of 54 samples were collected 
from a carwash in Yazd city and COD and anionic surfactants removal percentages were 
respectively determined by using the standard vial and anionic surfactants method and 
Methylene Blue Active Substances (MBAS). The process was conducted with an ozone dose 
of 0.7 mg per min, H2O2 concentrations of 10, 20 and 40 mmol per liter, reaction times of 30, 
60 and 90 min and pH of 7, 9 and 11 in a cylindrical reactor respectively. Data were analyzed 
using ANOVA and through SPSS 18. 
 
Results: The removal efficiencies of COD and anionic surfactants increased with increasing 
pH and reaction time; so that, at  pH =11 and after a reaction time of 90 minutes for an ozone 
dose of 0.7 mg/min and H2O2 concentration of 40 mmol/l, removal efficiency of COD and 
anionic surfactants  were respectively 74.77% and 74.27%. 
 
Conclusion: The peroxone process has a good ability for removal of COD and anionic 
surfactants. Similar studies confirm the findings of this study. Meanwhile, pretreatment 
methods are recommended for further evaluation of this process. 
 
Keywords: Carwash, Peroxone, Anionic surfactants, COD, Packed Reactor 
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